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FUNDAMENTOS DE COMPILADORES

Presentacion

El objetivo de este tema es que el estudiante comprenda la problematica asociada a los
compiladores, cual fue su origen, por qué son necesarios y como han evolucionado, ademas de

presentar una vision global que permita identificar las distintas fases que los componen.
Los objetivos a conseguir en este tema son:

e Saber por qué son necesarios los compiladores.

e Conocer cémo nos independizamos de la maquina.

e Conocer los tipos de compiladores y las fases de un compilador.

e Reconocer como se disefia un compilador.

e Motivaciones.

Veremos, por tanto, una resefia histérica para entender por qué era importante independizarse
de la maquina, asi como las herramientas necesarias para compilar un programa y por qué son

necesarias. Debe verse el proceso de desarrollo de un compilador como un caso especial de

ingenieria del software.
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¢ Por qué son necesarios los compiladores?

Con la llegada de John Von Neumann al proyecto ENIAC (1945), y tras sufrir la problematica de
tener que cablear el ordenador para cada nueva tarea, decide resolver este problema. Lo
consigue en 1949, escribiendo secuencias de codigo o programas que hacen que estos
ordenadores realizaran los calculos deseados. Estos programas se escribian utilizando cédigos
numéricos que representaban las operaciones que se iban a realizar. El lenguaje utilizado para
construir estos programas se denominé lenguaje maquina porque estaba totalmente relacionado

con el hardware de la maquina.

Como se puede ver en el siguiente
ejemplo, esta forma de escribir un
programa es dificil y tediosa, por lo que
pronto se dio nombre a los cédigos de
las operaciones y a las direcciones de
memoria.

ST Codigo  _maquina vs  cédigo

Ejemplo

ensamblador

Con el lenguaje ensamblador se mejord  Magquina ENIAC (Electronic Numerical Integrator and

enormemente Ia velocidad y exactitud Computer) en Philadelphia, Pennsylvania (US Army)

con la que se escribian los programas. De hecho, todavia se encuentra en uso en situaciones

donde se necesita velocidad y se tiene poco espacio para el cédigo.

De todas formas, el lenguaje ensamblador no es perfecto. Sus principales desventajas son:
e No es facil de escribir.
e Es dificil de leer y entender.

e Depende de la maquina para la que se ha escrito.
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Ejemplo

Ejemplo de cédigo maquina vs cédigo ensamblador

Un ejemplo de este cédigo maquina es el siguiente:

Codigo operacion Direccion

Codigo maquina 00010101
Ensamblador LOAD

10000011
X

1~~~ | Universidad Europea de Madrid
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¢,Como nos independizamos de la maquina?

Como ya se ha indicado, el ensamblador depende totalmente de la maquina para la
que se ha escrito, y esto implica reescribir otra vez el programa si se va a ejecutar
en ofra maquina. Por tanto, una vez superado el problema del cableado de la
maquina para cada nuevo programa, ahora el objetivo a conseguir era

independizarse de la maquina.

Es decir, se trataba de generar un cddigo intermedio, denominado cédigo objeto, que nos
ahorrara recordar las direcciones de memoria, asi como otros aspectos totalmente ligados con
la maquina. Se pensaba que no iba a ser facil, ademas de poco eficiente. Aqui vemos un ejemplo

de lo que se estaba buscando:

Ensamblador MOV X, 5 10000011

Habia que conseguir crear un lenguaje que nos permitiera realizar acciones de tal forma que
fuera facil de manejar y aprender por una persona. Este tipo de lenguajes se denominé de alto
nivel, en contraposicion con los de bajo nivel (cédigo maquina y ensamblador) totalmente

dependientes de la maquina.

De esta forma, se llegd al que se denomina el primer compilador realizado por Grace Hopper,
el A-0. Se empezo6 a trabajar en él en el otofio de 1951 y la primera rutina "compilada” se probd
con éxito en un UNIVAC en la primavera de 1952 (Hopper & Mauchly, 1953). El concepto de
compilador de estos momentos consistia en la aceptacion del pseudocddigo, su decodificacion,
la busqueda de la subrutina apropiada, la asignacion de las direcciones de memoria a las
subrutinas en el programa, la seleccion e insercion de las posiciones de memoria de los
argumentos y resultados, la organizacion de la transferencia del control y la escritura del
programa terminado en una cinta. Esto era mas un cargador o enlazador que el concepto actual

de compilador, pero fue la primera vez que se us6 la palabra compiler.

Por otro lado, en 1954, John Backus comenzé el desarrollo de un compilador de FORTRAN para
IBM, concretamente para el IBM 704, que le llevd dos afios y medio y 18 hombres para realizarlo.
Consistié en dos componentes: el lenguaje FORTRAN y el traductor para el IBM 704. Este

desarrollo fue un verdadero compilador tal y como lo entendemos actualmente.
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UNIVAC

Maquina UNIVAC (US Army)
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Herramientas necesarias para los compiladores

A continuaciéon se indican las herramientas software necesarias para que el proceso de

compilacion se realice de una forma adecuada y completa:

Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores

Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores

(Editors). Son herramientas software
que se utilizan para leer y escribir los
programas que posteriormente el
compilador traducira a cédigo maquina.
Actualmente, se integran con los
compiladores ((NET) constituyendo un
IDE (entormo de desarrollo interactivo),
aungue se pueden utilizar por separado
(Eclipse). Para que los ficheros que
generan se puedan leer por cualquier
editor es necesario que tengan un
formato estandar, concretamente ASCIL.

(Translators). Como su propio nombre
indica, traducen o convierten un
programa escrito en un lenguaje
(lenguaje fuente) a otro lenguaje
(lenguaje objeto). El lenguaje fuente
puede  ser cualguier lenguaje,
normalmente de alto nivel, como Visual
Basic, Java, COBOL, C++, C#, etc. y el
lenguaje objeto puede ser desde otro
lenguaje de alto nivel o bien
ensamblador o codigo maquina.

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadares

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 9
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Editores

Traductores

Ensambladores

Preprocesadores

Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores

Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores
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(Interpreter). Es un traductor de
lenguaje pero que, a diferencia de un
compilador, el codigo que genera se
ejecuta al mismo tiempo que se va
traduciendo y no genera como en el
caso del compilador un fichero
ejecutable. Los lenguajes tipicos que
utilizan  intérprete  en lugar de
compilador son BASIC y LISP (aunque
también hay wversiones en compilador
de ambos). Su ejecucién es mas lenta
que la de un codigo compilado, puesto
que tiene que realizar el proceso de
traduccian.

(Assemblers). Es un traductor para una
méaquina en particular. Traduce los
nombres simbdlicos que tienen las
instrucciones (Ejemplo: LOAD) a cada
una de las instrucciones en codigo
binario (00010101) que entiende la
méaquina para la que esta disefiado.

(Preprocessors). Es un programa que
funciona de forma independiente una
vez que el compilador lo llama, antes
de comenzar el proceso de
compilacién. Las tareas gue realiza un
preprocesador son la sustitucion de las
macros por las sentencias que las
componen, la inclusibn de otros
archivos o librerias o la eliminacian de
comentarios.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores
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Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores

Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores

Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadares
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(Linkers).  Puesto que  muchos
programas se compilan en momentos
diferentes, nos hace falta un montador
de enlace o enlazador que sea capaz
de unir los diferentes médulos con sus
respectivos  cddigos objeto  para
producir un fichero ejecutable. También
sirve para enlazar el codigo chjeto con
las funciones que necesita de una
libreria de funciones u otros moédulos,
ademas de con la memoria o los
dispositivos de entrada y salida
utilizando para ello llamadas a
funciones del sistema operativo.

(Loaders). Esta herramienta software
se encarga asignar las direcciones y el
espacio de memoria necesario para la
ejecucion del programa. Esto se puede
realizar porque el montador de enlace
le proporciona direcciones de memoria
relativas, denominandose este tipo de
cadigo reubicable o relocalizable, y el
cargador le asigna posiciones reales o
absolutas. El cargador es normalmente
una herramienta que trae el sistema
operativo, en el caso de Linux se
denomina Id (flib/ld-linux.so) v en el del
antiguo MS-DOS, el cargador se
encontraba dentro del intérprete de
comandos COMMAND.COM (Cueva,
1998).

(Debuggers). Son heramientas que
nos permiten encontrar los errores y
solucionarlos en un programa, una vez
este ha sido compilado. Normalmente
permiten  seleccionar variables vy
visualizar los valores que van teniendo
a partir de una ejecucion paso a paso.

Montadores de enlaces

o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

Decompiladores
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Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores

Editores

Traductores

Intérpretes

Ensambladores

Preprocesadores
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Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

(Disassemblers). Es una herramienta
que fraduce el lenguaje maguina a
lenguaje ensamblador. Se utiliza para
realizar ingenieria inversa.

Decompiladores

Montadores de enlaces
o enlazadores

Cargadores

Depuradores

Desensambladores

(Decompilers). Es una herramienta que
traduce de codigo maquina a un
lenguaje de alto nivel, como por
ejemplo Java, en lugar de traducir a
ensamblador, que es lo que hace el Decompiladores
desensamblador.

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.

12



INTRODUCCION A COMPILADORES Y LENGUAJES FORMALES
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Proceso de compilacion

La figura muestra el proceso de compilacion, para, a partir de un fichero con el cédigo fuente,

obtener un fichero con el cadigo ejecutable.

Fichero con codigo fuente

HolaMundo.c

Preprocesador de C
Incluye el contenido:

#include

i#define

Compilador de C

Fichero en cédige ensamblador
HolaMundo.s

Ensamblador

Fichero con codigo objeto
HolaMundo.o

Enlazador/cargador

Fichero con codigo fuente
HolaMundo.c

Incluye el contenido:
#include
#define

Fichero con cédigo fuente HolaMundo.c
Para la creacion del fichero de codigo fuente utilizamos un editor, como por ejemplo Eclipse, que

incorpora un depurador para ayudarnos a encontrar errores.

Fichero con codigo objeto
HolaMundo.o

Enlazador/cargador

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 13 I
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Fichero con codigo fuente

HolaMundo.c

Preprocesador de C

Incluye el contenido:
) #include
#define

Fichero en cédige ensamblador
HolaMundo.s

Incluye el contenido: #include #define

El preprocesador de C (cpp) incluye el contenido de un fichero (Ej: #include <stdio.h=) a través
de las directivas #include, #define o #if.

_

Fichero con codi
HolaMund

Fichero en cédigo ensamblador HolaMundo.s

Traduce el codigo fuente una vez lo ha analizado a cédigo ensamblador. Este proceso lo
explicaremos detalladamente en la siguiente pantalla.

Fichero en codigo ensamblador
) HolaMundo.s

Ensamblador

Fichero con codigo objeto
HolaMundo.o

Enlazador/cargador i i

Fichero con codigo fuente

HolaMundo.c

Preprocesador de C

Incluye el contenido:
#include

#define

Fichero con coédige objeto HolaMundo.o

Una vez ha procesado el ensamblador del procesador que tenemos en nuestro ordenador, se
genera el codigo objeto que ya es codigo binario.

) Fichero con codigo objeto
HolaMundo.o

Enlazador/cargador

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 14 I
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Fichero con codigo fuente

HolaMundo.c

Preprocesador de C
Incluye el contenido:

#include

#define

Compilador de C

Fichero en cédige ensamblador

Fichero con codigo ejecutable HolaMundo.exe

Se enlaza el cadigo objeto con otros ficheros que forman parte de nuestro programa (el
enlazador facilita una compilacion separada) y el cargador le proporciona direcciones de
memaoria relativas.

. il

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 15 I
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Fases de la compilacion

En esta figura vemos las fases por las que pasa un programa fuente desde que es recibido

por el analizador Iéxico hasta que se genera el cédigo objeto y que va al cargador/enlazador para

su ejecucion.

Tabla de
simbolos
' Arbol con anotaciones
Gestion de Codigo intermedio
errores
Codigo optimizado
) Tabla de
simbolos

Analizador semantico

Tabla de simbolos

La tabla de simbolos es una estructura que contiene la informacidn asociada a los
identificadores. Entre los atributos que guarda esta el tipo de datos, el valor, ambito, etc.

.,

R

Codigo optimizado

& Codigo objetivo

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 16 I
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Gestion de errores

La gestion de errores se realiza durante todas las fases del compilador informando con claridad y
exactitud de los mismos y evitando ralentizar los programas correctos.

Generador de cédigo intermedio

) Gestion de Cédigo intermedio

errores

Cadigo optimizado

& Cadigo objetivo

Analizador sintactico (parser)

Analizador Iéxico (scanner)

Se comienza a leer la cadena de entrada y los caracteres que se reconocen se agrupan en
componentes |éxicos (tokens).

OO Caodigo intermedio
errores
Codigo optimizado
& Cadigo objetivo
l Cadigo fuente
Analizador sintactico (parser) (
T'ahl de 3 ; Arbol sintactico
simbolos
Analizador semantico

Analizador sintactico (parser)

Agrupa los tokens en frases gue la gramatica del lenguaje reconoce construyendo un arbol
sintactico.

Codigo optimizado

& Cadigo objetivo

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 7 I
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Analizador léxico (scanner)

Analizador semantico

El analisis semantico identifica el comportamiento, busca errores semanticos, verifica los tipos,
determina operadores y operandos. Para ello utiliza atributos que se afiaden al arbol,
construyendo asi el arbol con anotaciones (o decorado).

Generador de cédigo intermedio

Gestion de

Codigo intermedio
errores

Cadigo optimizado

& Cadigo objetivo

Analizador sintactico (parser)

Generador de cddigo intermedio

Con él pasamos de la fase de analisis a la de sintesis y genera cidigo para la maquina objetivo.
Por tanto, en lenguaje ensamblador. Cambiando esta parte de sintesis, nos permite tener
compiladores para las maquinas que se necesite.

Codigo optimizado

& Cadigo objetivo

Tabla de

: : ; Arbol sintactico
simbolos

Arbol con anotaciones

Optimizador

Se intenta mejorar el cédigo intermedio y, por tanto, el cdédigo objetivo mediante distintas

técnicas.
& Cadigo objetivo

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 18 I
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Tabla de
simbolos

Generador de cadigo

Se genera el codigo binario de la maguina objetivo una vez ha sido optimizado.

)

Caodigo objetivo

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 19 I
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FUNDAMENTOS DE COMPILADORES

Hasta ahora hemos partido de un lenguaje fuente y se trata de obtener el lenguaje objeto, pero no

hemos tenido en cuenta el lenguaje de implementacion del propio compilador, que es

necesario para proporcionar la vision global necesaria para el disefio del mismo.

A la hora de disefiar un compilador utilizamos los diagramas de Tombstone, que son un conjunto

de piezas de puzzle muy utiles para esta tarea y que a su vez tienen unas reglas:

Diagramas para programas

HolaMundo

Diagramas para maquinas

Magquina M que ejecuta
programas escritos en

Ejecucion de un programa en una maguina

La maquina y el lenguaje
deben coincidir

HolaMundo

1~~~ | Universidad Europea de Madrid
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¢ Como disefiamos un compilador?

Diagramas para traductores y/o compiladores

LF: lenguaje fuente Java ———p x86
LO: lenguaje objeto
LI: lenguaje de implementacion C

Ejemplo de compilacion

Paso 1: escribo el programa en lenguaje Java ‘ Estos cuatro pasos equivalen a hacer un
programa en ensamblador

HolaMundo HolaMundo HolaMundo

Java Java —p x86  x86 \ Q:D

Paso 4: se obtiene un programa
para el ensamblador del x86

Paso 3: se ejecuta en
una magquina x86
Este proceso se sintetiza y se generaliza para cualquier programa escrito en Java para una maguina

%86, utilizando la notacion en T:

Paso 2: se compila el
programa escrito en Java al
ensamblador del xg6

Java ——p x86

x86

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 21
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Compilador cruzado

Los primeros compiladores se escribieron directamente para la maquina en la que se iban a
gjecutar, es decir, para su codigo maquina. Esto, evidentemente, ya no es necesario hacerlo y si
queremos que un compilador sea portable a otra arquitectura de maquina (por ejemplo, para
cuando cambia el procesador) debemos resolver el problema: tenemos un compilador escrito en
un lenguaje que queremos que se ejecute en una maquina distinta de la maquina objetivo. A esto

se denomina obtener un compilador cruzado.

Partimos de un compilador de Java (lenguaje fuente), escrito en C (lenguaje de implementacion)
para una maquina x86 (lenguaje objeto), y queremos que se ejecute en una maquina de 64 bits

(x64). ¢ Como lo resolvemos?

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Java ee——p x86

Java e——p x86

Java ———p x86 Java ——p x64

En el paso 2. el lenguaje
de implementacidn del
compilador inicial debe ser
el mismo que el lenguaje
fuente del siguiente
proceso de compilacion.

1~~~ | Universidad Europea de Madrid
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En el paso 3, el lenguaje
objeto del paso 2 debe ser
el mismo que el lenguaje de
implementacion del tercer
proceso de compilacion.
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¢Por qué es importante entender los compiladores?

Hay varios motivos que hacen que esta materia sea un componente esencial de una Ingenieria

en Informatica:

e Permite concentrar en una sola materia los conocimientos de Arquitectura de ordenadores,
Ingenieria del software, Algoritmia, Teoria de lenguajes formales y Lenguajes de

programacion.

e El entender cémo se construyen los compiladores permite realizar programas mas eficientes

y correctos.

e Nos permite conocer mejor las decisiones de disefio que llevan a unos lenguajes a tener

determinadas caracteristicas: sobrecarga de operadores, polimorfismo, tipificacion estatica

o dinamica y un largo etcétera.

e Nos permite aplicar las técnicas y herramientas a otros campos: formateadores de texto
(LaTex, Tex, etc.), intérpretes graficos (PovRAY, GIF, Postcript, etc.), lenguajes de
simulacién (MSDL, CBML, GPSS, etc.).

e Antes de la aparicion de las técnicas que vamos a aprender, los compiladores eran muy

poco eficientes.
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INTRODUCCION A COMPILADORES Y LENGUAJES FORMALES

FUNDAMENTOS DE COMPILADORES

Resumen

En este tema hemos dado un repaso a la historia de los compiladores, desde los inicios con
Grace Hooper y John Von Neumann y su interés por independizarse de la maquina y pasar
primero por los lenguajes de bajo nivel como ensamblador, para llegar a los de alto nivel, como

FORTRAN con John Backus.

Hemos pasado por las herramientas necesarias para realizar la compilacion de una forma
adecuada y completa: editores, traductores, intérpretes, ensambladores, preprocesadores,
enlazadores, cargadores, depuradores, desensambladores y decompiladores. Ademas, hemos

aprendido el proceso de compilacién.
Por otro lado, hemos aprendido las fases de la compilacién:
e Analisis: léxico, sintactico y semantico.
e Sintesis: generacion de cédigo intermedio, optimizacién y generacién de cédigo.

También hemos aprendido, por medio de los diagramas de Tombstone, a disefiar un compilador
para otra maquina distinta de la que originalmente fue disefiado, denominandose compilador

cruzado.

Por ultimo, hemos comprendido por qué es necesario entender los compiladores: concentrar
varias materias en una permite realizar programas mas eficientes y correctos, tomar decisiones
de disefio de una forma mas completa y aplicar las técnicas en el desarrollo de otros tipos de

herramientas relacionadas con los procesadores de lenguaje.

1~~~ | Universidad Europea de Madrid 24
© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reserv ados.



	Presentación
	¿Por qué son necesarios los compiladores?
	¿Cómo nos independizamos de la máquina?
	Herramientas necesarias para los compiladores
	Proceso de compilación
	Fases de la compilación
	¿Cómo diseñamos un compilador?
	¿Cómo diseñamos un compilador?
	Compilador cruzado
	¿Por qué es importante entender los compiladores?
	Resumen

